Fizyka — elektryczno$¢ i magnetyzm W4

4. Promieniowanie elektromagnetyczne
4.1.Ro6wnania Maxwella w postaci ogolnej.

Na zakonczenie wykladu 2 zostaly podane cztery réwnania stanowigce podstawe
wszystkich zjawisk elektromagnetycznych wywotywanych przez prady 1 tadunki
pozostajace w spoczynku lub poruszajace si¢ ze stalg predkoscig. Rownania te sg
nazywane roéwnaniami Maxwella dla elektrostatyki 1 magnetostatyki. Podczas
omawiania prawa Faradaya, w ktorym pojawia si¢ zmienny strumien magnetyczny
(wywotany np. zmiennym w czasie pradem) konieczna byta modyfikacja rownania
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fEd§=0 do postaci fEdS=_d—tB ,gdzie @, =deA- jest  strumieniem

magnetycznym przez powierzchni¢ otoczong konturem. Wykazemy teraz, ze
pojawienie si¢ zmiennego pola elektrycznego wymaga rowniez zmiany rownania
opisujacego prawo Ampera.
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Rys. 4.1. Prad wptywa do plaskiego kondensatora. Powierzchnia na rys.a) obejmuje prad 7,
natomiast powierzchnia otoczona tym samym konturem z rys.b) nie obejmuje pradu.

Rozpatrzmy przyktad pokazany na rys 4.1. Kondensator ptaski ztozony z dwoéch
okragtych oktadek tadujemy pradem /. Pole magnetyczne w punkcie P mozemy
otrzymac stosujagc prawo Ampere’a do ptaskiej powierzchni ograniczonej okrggiem
0 promieniu 7.
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ezeli podobine tozumowanie gastosujemy do powierzchni S’ pokazanej na rys 4.1b; to”

f JdA=0 — f B-d5 =0, bo prad I przez tak zdefiniowana powierzchni¢ nie
5.

przeptywa. Otrzymany rezultat jest sprzeczny z poprzednim wynikiem, o ktorym

wiemy, ze jest poprawny. Maxwell rozwazajac podobny przyktad odkryl, ze

niespojnos¢ te mozna usung¢ dodajac do prawej strony rOwnania opisujgcego prawo
, 1 dE -~

Ampere’a czton szdt dA.

Sprawdzimy czy rozwigzuje to problem. Pole elektryczne, ktére przecina

powierzchnia S’ jest polem kondensatora ptaskiego £ =4 k) O/ Ac. Stad
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Po scatkowaniu otrzymamy
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Jak wida¢ dopisany czton daje po prawej stronie rownania Ampere’a wynik
analogiczny jak w przyktadzie z rysunku 4.la. Zatem poprawione przez Maxwella
prawo Ampera przyjmie postac
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Pierwszy czlon po prawej stronie Jest rzeczyw1stym pradem ptynacym przez dowolng
powierzchni¢ ograniczong zamkni¢tym konturem. Czton drugi Maxwell nazwat
“pradem przesuniecia”.

Mozemy teraz jeszcze raz zapisa¢ rOwnania Maxwella w najogdlniejszej postaci. Za
pomoca tych réwnan mozemy wyznaczyé E i B jako funkcje potozenia i czasu, jezeli
znamy potozenia i predkosci tadunkéw wytwarzajacych pole.

L. Prawo Gausa w ktorym f pdV = Q. » gdzie p - gestos¢ objetosciowa fadunku

fEd}i=4Jrk0fpdV

II. Prawo Faradaya

fEas--f37ai

III.  Prawo ciaglosci linii sit pola magnetycznego

fé-d21=o

IV. Prawo Ampere’a (poprawione)
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Podsumowanie:

* Rownania Maxwela sg spetnione zaroOwno w materii jak 1 w prozni.
* Stosuja si¢ do wszystkich mozliwych powierzchni 1 konturéw, dajac jednoznaczne
rozwigzanie dla danego rozkladu tadunku i pradu.



* Maxwell opisal zjwiska elektryczne za pomocg czterech prostych réwnan, ktorych
matematyczng konsekwencja bylo wykazanie, ze przyspieszony tadunek musi
promieniowa¢ pole elektryczne 1 magnetyczne oddalajagce si¢ od zrédla
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* Maxwell sformulowat hipoteze, ze §$wiatlo to fale -elektromagnetyczne
o odpowiednich  czestotliwosciach, oraz, ze powinny istnie¢  fale
elektromagnetyczne o dowolnej czestotliwosci od zera w gore.

* Stworzyt teori¢ pola pozwalajacg wyttumaczy¢ dzialanie na odleglos¢.

* Przewidzial mozliwo$¢ komunikacji radiowej na dlugo przed tym, nim takie
zjawisko zostato odkryte.

* Dzieki temu, ze praca Maxwella jest syntezg tak wielu rozmaitych zjawisk
fizycznych, jest uwazana przez wiele osOb za najwicksze osiggnigcie fizyki
klasycznej.

z predkoscig ¢ =

4.2. Promieniowanie elektromagnetyczne

Z IV rownania Maxwella wynika, Ze zmieniajacy si¢ prad (czyli przyspieszane
tadunki) daje zmieniajace si¢ pole magnetyczne, tzn. d B/d t jest rozne od zera. Wtedy,
zgodnie z rownaniem II musi pojawi¢ si¢ zmienne pole elektryczne d E/J t rézne od
zera. Ta zmienno$¢ £ daje ponownie wklad do B i tak dalej nawet po wylaczeniu
pierwotnego zrodta. Jezeli energia pola nie ma mozliwos$ci rozproszenia si¢ proces ten
bedzie trwal wiecznie, a zaburzenia pola beda si¢ rozchodzi¢ w przestrzeni
z predkoscig ¢ bedaca statg proporcjonalnosci w rownaniach Maxwella.

Rozwazmy nieskonczong ptaszczyzne¢ yz o pradzie powierzchniowym J plyngcym
w kierunku ujemnych y (rys.4.2).
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Rys.4.2. Wycinek ptaszczyzny z pradem 4.3. Kontury pomocnicze do obliczenia
powierzchniowym J pola B wokot ptaszczyzny z pradem

Z prawa Ampre’a mozemy dla tak zdefiniowanej powierzchni obliczy¢ B (rys 4.3).

4Jr2k0Jb . 2B-b=4”2k° b — B=2.77f2k0
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Zaleznos¢ 4.2 jest prawdziwa jedynie w poblizu zrédta, tzn. dla a dazacych do zera,

poniewaz wtedy powierzchnia konturu dgzy do zera, co pozwala nam zaniedba¢ czton

J 4.2

fé-d§=



LZ fd_Ed A w IV rownaniu Maxwella. Wykorzystanie rownan Maxwella do obliczenia
cJ dt

pola w punkcie P (rys.4.3) jest nieco bardziej skomplikowane i1 prowadzi do
wyznaczenia zaleznos$ci
IE, B ’B, 1 09°B
Yo 7= oraz = 22. 4.3
dx ot dx c” 0t
Prawa czg$¢ zaleznosci 4.3 jest klasycznym rézniczkowym réwnaniem falowym. Jego

rozwigzaniem jest fala rozchodzaca si¢ od zrédlta z predkoscia c. Z lewej czesci
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zaleznoéci 4.3 wynika ponadto, ze polu B towazyszy pole elektryczne E = cB oraz, ze
pola E i B sa do siebie prostopadte.

Jezeli prad powierzchniowy bedzie mial przebieg opisany zaleznoscia J = J, cos w ¢ to
rozwigzania rownania falowego 4.3 beda miaty postac

B.(x,t)= 2”2k° J, cosa)(t—f) —  B.(x,t)=B, cosw(t—f) 4.4
c c c
oraz
27 k, x x
Ey(x,t)=ch - Jocosa)(t—z) — Ey(x,t)=Eocosw(t—z), 4.5

Jak wida¢ z zaleznosci 4.4 1 4.5 nieskonczona plaszczyzna z sinusoidalnie zmiennym
pradem J = J, cos w t bedzie zrédtem rozchodzacych si¢ w przestrzeni z predkoscia ¢
sinusoidalnie zmiennych wzajemnie sprzezonych pot elektrycznrgo 1 magnetycznego.
Amplituda tych pol bedzie stata w czasie 1 przestrzeni 1 zalezna jedynie od amplitudy
pradu wymuszajacego £, = 2 wkyJy / c.

Wprowadzimy teraz do zaleznosci 4.4 1 4.5 pojecie dlugosci fali A, czyli odleglosci
mig¢dzy kolejnymi maksimami pola np. elektrycznego. Przyjmijmy, ze pole E osiaga
maksimum w chwili # = 0 1 w punkcie x;. Zgodnie z definicjg kolejne masimum
powinnis$my znale$¢ w tej samej chwili w punkcie x, = x;+A stad A = x,— x;. Na tym

odcinku argument funkcji cos musi zmienic si¢ o 2. Po podstawieniu otrzymamy

A - A 2 _
w(t——)=2 L R Y S e AR . T N SR
c c w f
Przeksztatcajgc rownanie 4.5 1 podstawiajac dtugos¢ fali otrzymamy
E(xt)—E cos| wt -w>| — E(xt)—E cos a)t—z—jrx
y\Pt )T =0 c y\v )T = A, . 4.7

Czegsto uzywana jest jeszcze jedna wielkos¢ k = 2ot / A nazywana liczbg falowa. Po
podstawieniu otrzymamy

Ey(x,t)=E0 cos(wt—kx)_ 4.8

Ostatnie rownanie jest czgsto uzywane do opisu rozchodzacej si¢ w przestrzeni fali
elektromagnetycznej. Nalezy jednak pamigtac, ze sktadowej elektrycznej pola zawsze
towarzyszy prostopadia do niej skladowa magnetyczna. Do opisu czescie] uzywamy



sktadowej elektrycznej pola, bo ona jest latwiej mierzalna i to ona odpowiada za
namacalne skutki dziatania pola w postaci pradéw indukowanych w antenach.

Rys.4.4. Wzajemne potozenie wektorow EiB ptaskiej fali elektromagnetycznej
4.3. Energia promieniowania

Jak wykazali$my wczesniej w polu elektrycznym 1 magnetycznym gromadzi si¢
energia, ktorej gestos¢ moze by¢ opisana zaleznoscia

o 1 (e p) 4.9
S 8xk,
Rozchodzaca si¢ od zrédta fala elektromagnetyczna rowniez unosi ze sobg energi¢. Do
oceny mocy promieniowania elektromagnetycznego przypadajacego na jednostke
powierzchni uzywa si¢ wektora Poyntinga oznaczanego symbolem S i bedacego

iloczynem wektorowym E i B pomnozonym przez stala ¢’ / 47 ky.
2

§-— (ExB) 4.10
4k,
Wykazemy ze wektor Poyntinga jest w zgodzie z gestoscig energii zawartej] w polu
elektromagnetycznym, a wyrazonej wzorem 4.9. Jezeli powierzchnia na ktora pada
promieniowanie jest prostopadla do kierunku rozchodzenia si¢ fali, to mozemy
w zaleznos$ci 4.10 zrezygnowac z zapisu wektorowego
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Zauwazmy, ze jezeli moc opisang wektorem Poyntinga podzielimy przez jednostkowa
odlegto$¢ 1 pomnozymy przez czas jaki potrzebny jest fali niosacej energi¢ na
pokonanie tej odleglosci, czyli podzielimy przez predkos¢ $wiatla, to otrzymamy
srednig gestos¢ energii przypadajacej na jednostke objetosci.

S = E-B.

2 2 p2
E-Bl= cEB _ cEB+cEB _ E +CB _ 1 (E2+02B2)
c  4rk, 8t k, 8mk, 8t k, 8k, 8k,
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Dowodzac powyzsze skorzystaliSmy z zaleznosci E = ¢B
4.4. Oddzialywanie promieniowania z materia

Jezeli promieniowanie elektromagnetyczne napotyka na swej drodze cialo materialne,
to w zalezno$ci od wlasciwosci elektrycznych (optycznych) tego ciala bedziemy
obserwowac trzy rodzaje zachowan:
1. promieniowanie bedzie wnika¢ w cialo, a niesiona energia zostanie stopniowo
rozproszona, zamieniajac si¢ na energie wewnetrzng ciala,



2. promieniowanie ulegnie odbiciu od powierzchni ciata,
3. promieniowanie przejdzie przez ciato bez strat energii z ewentualng zmiana
kierunku rozchodzenia sig fali.

W rzeczywisto$ci najczesciej spotkamy ciala, w ktorych w réznym nasileniu
zaobserwujemy wszystkie opisane procesy.

Zachowanie ciata w polu promieniowania zalezy od tego czy zawiera ono w sobie
1w jakiej liczbie swobodne tadunki mogace wzig¢ udzial w przeptywie pradu
indukowanego pod wptywem sktadowej elektrycznej pola (rys.4.5).
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Rys.4.5. Padajaca fala indukuje w plytce prad, ktory wytwarza wtasne pole promieniowania

Ad.1. Pierwsza grupa to ciata w ktorych istnieja swobodne elektrony, ale ich
przewodnictwo nie jest duze. Poruszajace si¢ pod wptywem sktadowej elektrycznej
pola elektrony tracg energi¢ w zderzeniach z siecig krystaliczng ciata, co skutkuje
zanikiem promieniowania.

Ad.2. Odbicie promieniowania be¢dzie miato miejsce w przypadku cial dobrze
przewodzacych prad (metale, nadprzewodniki). Docierajagce do takiego ciata pole
elektryczne fali indukuje w warstwie przypowierzchniowej prad o takim natezeniu, ze
towarzyszaca mu wlasna fala elektromagnetyczna ma nat¢zenie porownywalne z falg
pierwotng (rys 4.6). Kierunki wektorow pola pierwotnego i wtornego sa takie, ze
wypadkowe pole wewnatrz metalowej ptytki bedzie rowne zero, a w kierunku zrédta
wroci fala o amplitudzie zblizonej do fali padajace;.
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Rys.4.6. Fala padajaca na plyte z bardzo dobrego przewodnika

Ad.3. Trzecia grupa ciat to izolatory (dielektryki), ktére nie zawieraja swobodnych
elektronow mogacych bra¢ udziat w przeptywie pradu. W ciatach tych jednak
zewnetrze elektrony w  poszczeg6lnych atomach moga pod wpltywem pola
elektrycznego ulegaé przesunigciu wzgledem potozenia rownowagi. Energia zabrana
fali podczas tego przesunigcia zostanie zwrocona, gdyz elektron wroci do potozenia
rownowagi generujac przy tym wiasng fale przesunietg w fazie o 90° w stosunku do
fali pierwotnej. Fala opuszczajaca ptytke izolatora bedzie superpozycja fali pierwotne;j



1 przesunigtych w fazie fal wtornych w efekcie czego fala ulegnie op6znieniu. To
opOznienie bedziemy obserwowac jako zmniejszenie predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
w dielektryku. Stosunek predkosci ¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w
prozni do predkosci v w danym ciele jest wielkoscig charakterystyczng dla tego ciata
1 nazywa si¢ wspotczynnikiem zatamania
n="
%
Oprocz zmiany predkosci wspolczynnik zatamania okresla rowniez kat zalamania

jakiemu ulega wigzka promieni przechodzac przez dany osrodek. W tym przypadku

. Sy sin & : : . : .
obowiazuje zalezno$¢ n = ; gdzie a 1 B sg odpowiednio katami padania

sin f§

1 zatamania wiazki (rys 4.7).
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Rys 4.7. Wspolczynnik zalamania §wiatta

Analizujgc  matematycznie drgania elektrondw w plytce dielektryka mozna
wyprowadzi¢ zalezno$¢ opisujaca wspotczynnik zalamania w funkcji czgstosci
padajacej fali elektromagnetycznej .

2
n(@)=1+ 2KlNe 4.11
m\w, -
gdzie: N — koncentracja drgajacych elektronow, m — masa elektronu,

, — czgstotliwos¢ drgan wiasnych elektronow.
Jak wida¢ z analizy zaleznosci 4.11 wspotczynnik zatamania dielektrykow zalezy
przede wszystkim od czestotliwos$¢ drgan wiasnych jego elektronow.
Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od czestotliwosci nazywa si¢ dyspersja. Przebieg
tej zaleznos$ci pokazuje rys 4.8.
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Rys 4.8. Krzywa dyspersji normalnej wedlug zaleznosci 4.11



Dla wigkszosci cial dielektrycznych 1 dla czgstosci fal z zakresu widzialnego
obowigzuje zalezno$¢ (wy>w) co daje wspdtczynnik zatamania wiekszy od jednosci
1 rosngcy wraz z przechodzeniem od czerwieni do fioletu.

Wyktad opracowany na podstawie ksigzki:

Orear Jay ,,Fizyka - tom 2”



